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 AND/OR 木の高速な探索法は，人工知能の研究，ゲームの開発等のため，従来
より求められており，最近の携帯ゲーム機，携帯電話等へのマルチコアプロセッ
サの導入に伴い，マルチコアプロセッサ上での並列探索の必要性が急速に高まっ
ている．そこで本論文では，情報家電用の比較的少ないプロセッサコア数とメモ
リ容量を持つマルチコアプロセッサ上で， AND/OR 木を効果的に並列・並行探索
する手法を提案している．  
従来の AND/OR 木の逐次探索では，ヒューリスティック評価値に基づき，その
評価値の高い節点から探索することで解を早期に発見する方式がとられていた．
しかし，ヒューリスティックである以上，評価値の高い節点からの探索が，必ず
しも最小の探索時間をもたらすとは限らず，ヒューリスティックが有効に働かな
い場合には非常に長い探索時間が必要になってしまうという問題点があった．こ
のような状況を軽減するため，本論文では，評価値の高い節点から探索する探索
経路と，評価値の低い節点を含む探索経路を同時に探索するアルゴリズムを提案
すると共に，提案手法を詰将棋問題のマルチプロセッサ上での並列処理に適用し，
その有効性を示している．  
 
本論文は６章から構成されており，以下各章毎の概要を述べ評価を加える．  
 
 第 1 章「序論」では，本論文における研究背景・目的を述べ，提案する探索手
法の位置付けを明らかにしている．  
 
第 2 章「 AND/OR 木探索」では，AND/OR 木の構成や従来の AND/OR 木探索ア
ルゴリズムについて述べている．ヒューリスティックな評価値に基づく従来の逐
次探索手法は評価値が適合すれば探索量は少ないが，そうでなければ多量の探索
が必要となる．また従来の並列探索アルゴリズムも，ヒューリスティック評価値
が高い節点からのみ探索するものが多いため，評価の低い節点を含む経路が解で
ある場合には求解に非常に長い時間を要する場合があるという問題点を指摘して
いる．  
 
  第 3 章「マルチプロセッサ環境における並列 AND/OR 木探索」では，評価値
の高い節点から探索する探索経路と，評価値の低い節点を含む探索経路を並列に
探索するアルゴリズムを提案し，マルチプロセッサシステム上で性能評価を行っ
ている．このアルゴリズムでは評価値の高い経路と評価値の低い経路を並列に階
層挟み撃ち探索を行うことにより，低い割当てオーバーヘッドで負荷バランス良
く部分探索木をプロセッサに割り付けることを可能としている．このアルゴリズ
ムでは，ヒューリスティック評価値が高い経路に解がある場合は，従来の逐次探
索と同じ探索順で探索を行うプロセッサが解を見つけるため，従来と同様に高速
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に解を見つけることができる．また，従来長時間を要していたヒューリスティッ
ク評価値が低い経路上に解が存在する場合も，ヒューリスティック評価値の低い
方から探索するプロセッサがその解を見つけることができるので，大幅な速度向
上を得ることができる．  
 提案手法を AND/OR 木の典型的な例である詰将棋問題の求解に適用し， 4 つの
AMD DualCore Opteron プロセッサを接続した 8 プロセッサの主記憶共有型マルチ
プロセッサシステム上で評価を行った結果，詰将棋問題 200 題に対し，従来の評
価値の高い節点からのみ探索する逐次アルゴリズムに対して，最高で 264 倍，平
均で 6.34 倍の高速実行を可能とすることを示している．  
 
 第 4 章の「マルチコアプロセッサ環境における並列・並行 AND/OR 木探索」で
は， 4 コア程度の少ないプロセッサコア数と小容量メモリを持つ情報家電組込用
マルチコアプロセッサ上で高速に AND/OR 木を探索するために，並列処理と並行
処理を併用する手法を提案している．  
 現在，高性能かつ低消費電力のマルチコアプロセッサが，PC やスパコンのみな
らずゲーム機・携帯電話・カーナビなどの情報家電機器でも使用されている．し
かし，このような組込用マルチコアプロセッサは，消費電力・チップ価格などの
面からプロセッサコア数・メモリ量が比較的少なく，アプリケーションのメモリ
使用量を抑えた並列化が必要となる．  
 そこで本章では， AND/OR 木の求解を情報家電組込用マルチコアプロセッサ上
で高速に行うために，プロセッサコア数より多くの経路を並列・並行に深さ優先
探索することで，メモリ量を小さく抑えつつプロセッサコア数にスケーラブルな
速度向上を実現する手法を提案している．提案手法では，評価値の高い経路と評
価値の低い経路を並列探索し，さらに，各プロセッサコア上で複数の評価値の低
い経路を並行に深さ優先探索することにより，少ないプロセッサコア上で多くの
経路を並列・並行探索することを可能としている．また，各プロセッサコア上で
の並行探索に深さ優先探索を用いることで，少ないメモリ環境での探索を可能と
している．提案手法を ARM コアを 4 コア集積し主メモリ 256MB を搭載した組込
用マルチコアプロセッサシステムである NEC NaviEngine 上での 100 例の詰将棋の
求解に適用した結果，逐次実行と比較して， 2 プロセッサコアで平均 2.36 倍， 4
プロセッサコアで平均 4.17 倍とプロセッサコア数倍以上の高速化が得られるこ
とを示している．また，プロセッサコア数以上の探索経路を並列かつ並行に探索
することにより，プロセッサコア数と同数の探索経路しか並列探索しない場合と
比較して， 2 プロセッサコア時に平均 34%， 4 プロセッサコア時に平均 11%高速化
できることを確かめている．この組込用実マルチコア上で，詰将棋の高速並列求
解が可能であることを示したことは，今後の携帯ゲーム，携帯電話などの上での
ゲーム等 AND/OR 木の高速探索を必要とするアプリケーションプログラムの開発
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を促進することができ，非常に興味深い成果と評価できる．  
 
 第 5 章「シングルプロセッサ環境における並行 AND/OR 木探索」では，第 4 章
の並列・並行探索アルゴリズムの開発により，単一プロセッサ上での並行探索の
有効性が確かめられたため，並行探索部分をリファインし，単一プロセッサ上で
高速な並行探索が行えるアルゴリズムを提案している．このアルゴリズムではシ
ングルプロセッサにおいて評価値の高い経路と評価値の低い経路を並行処理を用
いて同時に探索する．提案手法を用いることで，シングルプロセッサにおいても
従来の評価値の高い節点からのみの探索よりも高速に実行できることを確認して
いる．さ らにシン グルプロ セッサ上 で複数の 経路を並 行に探索 するため に， OS
管理下のスレッドとは異なる疑似スレッドという概念を提案し，探索アルゴリズ
ム内で各経路を探索する疑似スレッドの切替タイミングの最適化，切替オーバー
ヘッド及び疑似スレッド間排他制御オーバーヘッドの最小化を可能とし，効果的
な並行探索を実現している．提案手法を AMD Opteron プロセッサ上での 385 問の
詰将棋の求解に適用した結果，評価値の高い節点からのみ探索する従来手法と比
較して，最高 20.03 倍，平均 1.67 倍高速化可能であることを確認している．この
1 プロセッサ上での探索アルゴリズム内疑似スレッド・スケジューリング技術は，
簡単かつ効果が大きい実用性の高い技術として評価できる．  
  
第６章「結論」では，本研究で得られた成果を総括している．  
 
  以上を要するに，本論文では，マルチプロセッササーバ，あるいはコア数・メ
モリ量の少ない組込用マルチコアプロセッサ上での，AND/OR 木の高速探索を可
能とする並列・並行階層的挟み撃ち探索手法を提案すると共に，提案手法を市販
マルチプロセッササーバ，及びカーナビ用マルチコア上での詰将棋求解に適用し，
大きな速度向上を実現できることを示している．この成果は，今後の組込系マル
チコア，各種サーバ上での高速探索技術の発展に大きく貢献するものと考えられ
る．よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める．  
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